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Resumo 
Um dos principais problemas na indústria da biomassa está relacionado com o transporte da 
matéria prima e, dado os grandes volumes envolvidos, esta problemática precisa de ser 
estudada minuciosamente. 
O propósito deste projeto é resolver um problema presente numa unidade de produção de 
pellets de biomassa que possui dois parques de biomassa distintos. O parque principal recebe 
a matéria prima do exterior e armazena-a em grandes quantidades. O secundário, de menores 
dimensões, precede a unidade de produção e precisa de ser reabastecido diariamente com 
biomassa armazenada no principal. Portanto é requerida uma frota de unidades de transporte 
munidas de gruas que vão ajudar a descarregar biomassa no parque principal e transportar 
biomassa do parque principal para o que precede a unidade de produção. Assim o principal 
objetivo é o dimensionamento da frota de forma a minimizar o tempo que as unidades de 
transporte estão paradas. 
O principal suporte para este estudo é um documento que analisa um problema idêntico no 
contexto mineiro, que foi analisado e adaptado para o problema em mãos. A implementação 
deste estudo permite eliminar custos desnecessários numa indústria onde as margens de lucro 
são pequenas. 
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Abstract 
One of the main problems in the biomass industry is related to the to the transport of raw 
material, and given the high volumes involved this problematic needs to be studied thoroughly. 
This project aims to address a problem present in a pellet production unit with two distinct 
biomass storage parks. The main one receives the raw material coming from the exterior and 
store it in high amounts. The secondary one, with smaller dimensions, precedes the production 
unit and needs to be stocked daily. Therefore, is required a fleet of transport units provided 
with cranes that will help to unload the biomass on the main park and perform the 
transportation of raw material from this park to the park that precedes the production unit. 
Thus, the main goal is the fleet dimensioning in a way to minimize the transport units idle time.   
The main support to this study is a document that address an identic problem in the mining 
context, which was analyzed and adapted to the problem in hands. The implementation of this 
study allows the elimination of unnecessary costs in an industry where the profit margins are 
low. 
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“You cannot teach a man anything 
You can only help him discover it in himself” 
 
Galileo Galilei 
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Capítulo 1  
 
Introdução 
1.1  Enquadramento 
Os recursos energéticos vão desempenhar um papel importante no futuro do mundo. A 
energia é considerada um agente principal na geração de riqueza e desenvolvimento económico 
[1], [2].  
Atualmente o aquecimento global é um problema de relevância elevada, que tem 
fomentado a procura de fontes de energia alternativas com o intuito de combater esta questão 
[3]. Assim a utilização de formas de energia renovável apresenta-se como um objetivo 
premente de todos os governos, de forma a cumprir os tratados internacionais elaborados com 
a intenção de impor metas para a redução dos gases de efeito de estufa e como medida para 
combater as alterações climáticas [4]. 
Neste enquadramento existem sistemas energéticos suportados por fontes de energia 
renováveis amplamente adotados, como a hídrica, eólica e solar [5]. No entanto estas fontes 
energéticas, e com especial incidência nas últimas duas, estão muito dependentes da 
sazonalidade dos recursos que utilizam para a produção de energia. Isto implica que estes 
sistemas necessitem de sistemas de apoio que possam injetar energia na rede sempre que a 
energia produzida pelos sistemas enumerados acima não é suficiente [6]. 
A biomassa é uma boa alternativa às fontes energéticas acima referidas já que sendo 
renovável e vastamente disponível, possui ainda a possibilidade de armazenamento e produção 
em qualquer altura [7]. Promove ainda a eliminação da biomassa residual das florestas, 
reduzindo desta forma o risco de ocorrência de fogos florestais [8], [9]. Para além de resíduos 
florestais ajuda a lidar com os resíduos agrícolas que de outra forma não seriam aproveitados 
devidamente [10], [11]. 
Entre outras, as principais vantagens da biomassa são a sua flexibilidade, a facilidade de 
armazenamento (dependendo do tipo de biomassa em causa), e índices de libertação de 
carbono neutros. Esta última, assenta no princípio que todas as fontes de biomassa quando 
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queimadas libertam a mesma quantidade de dióxido de carbono que consumiram durante a sua 
vida [12], [13]. 
A grande objeção à utilização da biomassa como fonte energética é o facto destes materiais 
de origem florestal não oferecerem as melhores características enquanto combustíveis, 
principalmente devido à sua baixa densidade, baixo poder calorífico, heterogeneidade, 
dispersão geográfica e elevada humidade. Estes fatores implicam que, na maior parte das 
situações, seja muito difícil obter-se uma produtividade que permita a otimização dos sistemas 
logísticos associados à biomassa [14]. 
A nível mundial o consumo de biomassa como fonte de energia é maior no continente 
africano seguido pelo asiático. Na Figura 1.1 é apresentado o consumo de biomassa no mundo, 
fazendo a divisão entre biomassa tradicional e biomassa moderna, em que a biomassa 
tradicional representa o uso de biomassa para cozinhar ou como fonte de calor [15]. Como se 
pode constatar pela observação do gráfico, a biomassa tradicional é a principal fonte de energia 
em países sob desenvolvidos, isto deve-se ao facto de ser a fonte de energia mais fácil de 
transformar e de estar vastamente disponível [16], [17]. 
 
No que diz respeito à Europa, pela Figura 1.1 pode-se concluir que cerca de 62% da energia 
renovável produzida provém da biomassa, é também visível que neste contexto, em apenas 6 
países dos 28 membros da União Europeia estão abaixo dos 50% na produção de energia a partir 
de biomassa [19].  Já no que diz respeito ao panorama de utilização de energia renovável no 
setor da eletricidade, a Áustria lidera a estatística com um valor acima dos 70% e Portugal 
encontra-se nos lugares cimeiros com 54%. 
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Figura 1.1 - Utilização de biomassa como fonte de energia [18]. 
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Figura 1.3 - Percentagem de incorporação de renováveis no sector da eletricidade, na UE-28, em 2017 
[20]. 
Figura 1.2 - Divisão percentual das diversas fontes de energia renovável na Europa [19]. 
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Em Portugal cerca de 60% da energia renovável produzida provém da biomassa. No 
panorama global considerando todas as fontes de energia, renováveis e não renováveis, a 
biomassa representa 6% das fontes de energia usadas para produção de energia elétrica, tal 
como pode ser observado no gráfico da Figura 1.4. 
 
1.2  Descrição da empresa 
A empresa onde este projeto será realizado e implementado é a AFS - Advanced Fuel 
Solutions SA. Situada no concelho de Oliveira de Azeméis, distrito de Aveiro, a AFS é uma 
empresa direcionada para investigação e produção de combustíveis de elevado valor 
acrescentado, a partir do aproveitamento da Biomassa florestal. O seu projeto vem acrescentar 
um novo patamar de inovação ao setor das Energias Renováveis, introduzindo processos 
14,1%
23,1%
6,0%
1,8%0,4%
54,5%
Hídrica Eólica Biomassa+RU+Biogás
Fotovoltaica Geotérmica Total não renovável
Figura 1.4 - Fontes usadas na produção de energia elétrica em 2017 [20]. 
Figura 1.5 - Instalações da empresa AFS. 
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tecnológicos inovadores através da produção de Biomassa Torrificada com percentagens 
elevadas de carbono fixo, utilizando um processo inovador de torrefação de Biomassa [21]. 
 
 
 
1.3  Motivação 
A grande dificuldade presente nos sistemas logísticos associados à biomassa está 
diretamente relacionada com os grandes volumes de materiais envolvidos. Para o projeto em 
causa esta é uma questão fundamental, no entanto não foi possível encontrar estudos que 
Figura 1.6 - Interior da unidade de produção. 
Figura 1.7 - Outra perspetiva das instalações da empresa. 
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respondam a todas as necessidades e problemas provenientes de um parque de biomassa 
associado a uma unidade de produção desta dimensão. 
O facto de não serem encontrados estudos nesta área significa que o trabalho desenvolvido 
durante esta dissertação é completamente inovador atendendo que nunca foi usada a 
metodologia proposta para a resolução de problemas afetos ao transporte de biomassa. 
A metodologia usada é a transposição de um conhecimento transversal a outras disciplinas. 
Foi desenvolvida pelo professor Henrique Botelho de Miranda da Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto, e que agora se tenta adaptar a este campo em crescimento, que é o 
setor da biomassa. 
Esta dissertação aplica-se a um exemplo de relativamente pequenas dimensões, todavia o 
propósito é a criação de uma base de lançamento para os grandes parques de biomassa, que 
podem ser encontrados por exemplo na indústria do papel. 
Assim, com o propósito de tornar este processo o mais eficiente possível, este estudo torna-
se preponderante para a proliferação da utilização da biomassa como uma das fontes de energia 
renováveis de eleição. 
 
1.4  Descrição do problema 
A unidade de produção da empresa vai contar com dois parques para biomassa, um de 
grandes dimensões, doravante apelidado de P1, que irá receber a biomassa proveniente do 
exterior e outro de menores dimensões, doravante apelidado de P2, que precede a linha de 
produção. 
O P1, devido às suas grandes dimensões irá permitir o armazenamento de biomassa a longo 
prazo e será abastecido diariamente por camiões externos. Destes camiões apenas alguns 
possuem gruas que permitem que se auto descarreguem, o que implica que para a descarga 
dos restantes é necessário que no parque esteja presente uma máquina capaz de realizar esta 
tarefa. 
O P2, para além do stock de segurança, obrigatoriamente terá armazenada a quantidade 
de biomassa que a unidade de produção irá processar diariamente. Assim, é requerido que 
todos os dias seja transportada biomassa do P1 para o P2 de forma a satisfazer as necessidades 
da unidade de produção. 
Mediante o que foi acima apresentado, existe a necessidade de a empresa adquirir 
equipamentos para realizar a descarga dos camiões sem grua no P1 e para fazer o transporte 
de biomassa do P1 para o P2. Para o transporte será usado um camião ou uma frota de camiões, 
já no que diz respeito à descarga no P1, seriam necessárias uma ou várias gruas. Sendo que o 
abastecimento do P1 é feito num intervalo diário específico, implica que as gruas só seriam 
úteis nesse intervalo, estando paradas o resto do dia. Portanto a solução estudada consiste na 
utilização de um camião ou uma frota de camiões munidos de gruas, que vão realizar quer as 
operações de descarga no P1 como o transporte desse parque para o P2. 
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1.5  Objetivos 
O objetivo deste projeto prende-se com o desenvolvimento de um sistema de gestão 
logística de um parque de biomassa associado a uma grande unidade de produção de biomassa 
torrificada pertencente à empresa AFS - Advanced Fuel Solutions SA. 
Mais concretamente, é requerida a obtenção de uma solução que minimize os stocks 
permanentes e de segurança, otimizando os percursos de fornecimento da linha produtiva, 
assim como a redução de tempos mortos dos equipamentos.  
Com estes objetivos em mente, o principal foco do trabalho é o dimensionamento da frota 
de camiões, que numa primeira instância do dia vai realizar a descarga dos camiões 
provenientes do exterior que chegam o P1 carregados de biomassa e que não possuem meios 
para se descarregarem sem ajuda exterior. Assim que esta função estiver concluída, ou seja, 
já não existam camiões a serem descarregados, a frota vai desempenhar a função de transporte 
de biomassa armazenada no P1 para o P2. Sendo imprescindível garantir que todos os camiões 
que que transportam biomassa do exterior para o P1 são descarregados e que de seguida, é 
transportada para o P2 a quantidade de biomassa diária requerida pela unidade de produção.  
Para esta finalidade questões como as rotas a serem usadas pela frota de camiões durante 
o transporte de biomassa desde o P1 para o P2, os tempos de ciclo das operações, o rendimento 
dos camiões e as infraestruturas disponíveis têm de ser bem analisadas de forma a construir 
uma solução robusta. 
Na Figura 1.8 é possível visualizar a unidade de produção, assim como a futura localização 
do P1 de biomassa, evidenciada pelo retângulo vermelho. 
O espaço vazio visível na Figura 1.9 é a futura localização do P2, este parque vai alimentar 
diretamente a linha de produção. A alimentadação da linha produtiva será feita com recurso a 
uma grua, não sendo necessária a intervenção da frota nesta operação. 
Figura 1.8 - Unidade de produção, com futura localização do P1 de biomassa evidenciado com o 
retângulo vermelho. 
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1.6  Metodologia a utilizar 
O primeiro passo para a abordar este trabalho reside no estudo do setor em que a empresa 
se insere, de forma a criar uma melhor perceção do funcionamento da mesma, assim como do 
mercado em que está inserida. 
Segue-se o estudo da bibliografia recomendada, assim como a pesquisa de outras fontes 
bibliográficas relacionadas com o tema em estudo.  
Com o conhecimento adquirido através da fase anterior é esperado que seja encontrada 
uma solução para o problema. Para esta finalidade, será desenvolvido um algoritmo que será 
aplicado utilizando dados experimentais. O ideal seria a utilização de dados retirados 
diretamente do sistema em já funcionamento, ao longo de um período considerável e aplicar 
procedimentos estatísticos adequados para os processar. No entanto a unidade de produção à 
qual o projeto se destina ainda não está ativa, não sendo assim possível obter estes dados. 
Após a aplicação do algoritmo é realizada uma observação crítica dos resultados obtidos. 
 
1.7  Organização do trabalho 
O trabalho está organizado em três grandes partes, a revisão bibliográfica, o 
desenvolvimento da metodologia a aplicar ao problema em estudo e os resultados obtidos 
através da metodologia desenvolvida. 
Figura 1.9 - Unidade de produção e futura localização do P2 de biomassa. 
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Após este capítulo introdutório, segue-se a revisão bibliográfica (capítulo 2) que consiste 
essencialmente na análise do texto do Prof. Henrique S. Botelho de Miranda, retirando toda a 
informação que é pertinente para este trabalho. 
No capítulo 3 será exposta a metodologia usada para tratar o problema. Seguindo-se o 
capítulo 4 onde a metodologia é aplicada. 
Por último, no capítulo 5 são apresentadas algumas conclusões pertinentes acerca dos 
resultados obtidos e também trabalho futuro que poderia trazer melhorias ao projeto 
desenvolvido. 
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Capítulo 2   
Revisão bibliográfica 
2.1  Caracterização do setor 
Atualmente na indústria são amplamente utilizadas varias formas de biomassa sólida, com 
especial relevo para a estilha de madeira, observando-se recentemente uma crescente aposta 
nos pellets de biomassa [22].  
A produção de pellets tem aumentado significativamente nos últimos anos. Após um ténue 
aumento no ano de 2016, foi verificado um incremento na produção de 11% no ano seguinte. 
Na origem deste aumento está a elevada procura que se tem verificado deste produto, com 
especial incidência na Europa, que neste momento representa 80% do consumo de pellets no 
mundo. Quanto ao tipo de finalidade para o qual são usados, 55% destina-se ao uso doméstico 
e 45% a aplicações industriais [23]. 
Relativamente à Europa, o uso de pellets tem aumentado, quer a nível doméstico quer a 
nível industrial, no entanto é a indústria que que acarreta a maior parte da responsabilidade 
por este aumento como pode ser comprovado pelo gráfico da Figura 2.1. 
Em Portugal o mercado consiste em pequenos consumidores diretos com picos de consumo 
pequenos e médios no período de Inverno, de outubro a abril. Os principais setores 
consumidores de pellets de biomassa em Portugal são o setor doméstico, os serviços públicos e 
pequenas indústrias com necessidades específicas de energia térmica. Estão aqui incluídos os 
sistemas de aquecimento em grandes edifícios de serviços, como escolas, hospitais, lares de 3ª 
idade, piscinas, e outras estruturas similares.  
Mais recentemente surgiu um novo grupo de consumidores que, devido às suas grandes 
necessidades de energia térmica, começaram a procurar novas formas de energia mais baratas. 
Este grupo inclui as unidades de tinturaria têxtil, tão importantes para a economia Portuguesa 
[1], [24]. 
Contudo há potencial para alargar o consumo de pellets a outras indústrias no nosso país, 
o facto de existirem zonas de Portugal com elevados valores de resíduos de biomassa 
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provenientes que de atividades florestais, quer de atividades agrícolas, torna esta fonte de 
energia viável em comparação com os combustíveis fósseis [25]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O consumo de pellets a nível doméstico é uma área que tem muito potencial devido às 
vantagens que oferecem, que ameaçam destronar outros tipos de fontes de energia. Entre 
outras a vantagens mais relevantes são, reduções nos custos para aquecimento, possibilidade 
de comprar baixas quantidades de pellets, permitindo uma melhor gestão do orçamento 
familiar, versatilidade da tecnologia e as baixas emissões de dióxido de carbono [15], que cada 
vez mais são uma preocupação da população em geral, que leva os consumidores a procurar 
energias limpas. 
 
2.2  Sistemas de gestão logística de transporte de matéria prima 
Para o estudo de sistemas de gestão logística de transporte de matéria-prima será usado 
como principal referência um texto escrito pelo Prof. Henrique S. Botelho de Miranda que 
aborda este assunto no contexto mineiro. Assim este documento será analisado e serão 
apresentadas todas as considerações comuns aos dois problemas. 
 
 
2.2.1 Configuração dos Sistemas de transporte 
 
Os sistemas de transporte de matéria prima analisados no documento supracitado 
desempenham uma função que essencialmente consiste na transferência de material arrancado 
de um dado local da crusta para outro local, mais ou menos distanciado, onde é depositado e 
Figura 2.1 - Evolução do consumo de pellets na europa por tipo de aplicação (em toneladas e 
percentagem) 
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arrumado ou armazenado temporariamente para mais tarde ser processado. A frota a ser 
dimensionada é constituída por unidades de carga (UC) e unidades de transporte (UT) [26].   
Neste projeto o problema é semelhante, na medida que se trata do transporte de material 
armazenado num parque de biomassa para um parque de menor dimensão que antecede a linha 
de produção, onde este vai ser processado. 
O material proveniente do parque aflui intermitentemente ao local onde é depositado por 
intermédio de UT, que em termos de desempenho podem ou não constituir um conjunto 
homogéneo. De referir ainda, que as UT são dotadas de gruas que permitem realizar as tarefas 
de carga e descarga sem o auxílio de UC. 
Cada UT irá desempenhar uma tarefa cíclica composta por quatro fases: 
 
• A fase de carga, realizada no P1;  
• A viagem em direção à unidade de produção, designada por “Ida”; 
• A descarga no P2;  
• A viagem de regresso ao parque, designada por “Volta”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O material a transferir é armazenado no parque através de abastecimento exterior 
realizado periodicamente ao longo do dia, o que garante que as UT não criarão uma fila de 
espera no local de carga devido a falta de matéria prima. O mesmo pode ser dito em relação 
ao local de descarga, visto que o parque onde a biomassa vai ser descarregada vai ter sempre 
espaço suficiente para o seu armazenamento. 
Uma outra diferença da problemática em estudo para a do texto analisado é que as UT para 
além do transporte estarão encarregues de descarregar camiões que chegam do exterior. 
Após definidas as fases e elementos do sistema é preciso estudar os tempos despendidos 
nas atividades desenvolvidas, uma vez que estes não são constantes e variam segundo vários 
fatores que serão identificados à frente.  
 
 
 
Figura 2.2 - Representação do ciclo de cada UT 
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2.2.2 Sincronismo 
 
Um dos aspetos mais focados na literatura em estudo é o uso do sincronismo como critério 
para o dimensionamento da frota. O sincronismo baseia-se no princípio de que as UC nunca 
estarão inativas devido à falta de UT para serem carregadas, e de que as UT jamais tenham de 
aguardar oportunidade para serem atendidas pelas UC [26]. 
Como já referido, no presente projeto a frota é constituída apenas por um tipo e unidades, 
camiões com gruas, que também serão denominados por UT. Estas UT são capazes realizar as 
tarefas de carga e descarga autonomamente, no entanto a noção de sincronismo pode ser 
reaplicada para este contexto. Neste sistema poderá considera-se que o critério de sincronismo 
assenta no pressuposto de que o tempo necessário para as UT realizarem o seu trabalho 
coincida com o tempo de cada relevo. Dito por outras palavras, deverá garantir-se que as UT 
não ficam paradas por não haver tarefas a realizar e, por outro lado, que não ficam tarefas por 
realizar devido a não haver tempo suficiente para completar as mesmas durante o relevo. 
Em sistemas reais o sincronismo nunca será atingido de forma permanente. A variabilidade 
dos tempos de atividade e o facto de o número de UT ser obrigatoriamente um número inteiro 
vão garantir a impossibilidade do sincronismo ser atingido de forma consistente [26]. 
 
 
2.2.3 Conceitos ligados à estruturação do algoritmo  
 
A adoção de valores médios para representação dos tempos de atividades produtiva e não 
produtiva dos equipamentos é uma abordagem simplificada a que se recorre para o 
dimensionamento de frotas. No entanto esta abordagem não traduz a realidade em estudo visto 
que os tempos variam em torno dessas médias, mas esta variabilidade segue muitas vezes 
regularidades estatísticas que permitem o uso de leis de probabilidade conhecidas [26], [27].  
Invocar estas leis irá proporcionar a estruturação de algoritmos de simulação estocástica 
dos sistemas de transporte. Estes algoritmos produzem resultados mais rigorosos que os 
oriundos de algoritmos determinísticos, para além de disponibilizar uma informação 
multifacetada, subtil e minuciosa relativa ao desempenho dos sistemas [26]. 
A variabilidade deve-se a paragens e/ou variações de produtividade dos equipamentos, 
podendo originar quer ganhos quer perdas de tempo em torno da média. Contudo, interessam 
as variações temporais que determinem abaixamentos sistemáticos médios do rendimento ideal 
de 100% [26].  
Quanto à origem dos tempos perdidos ou de alongamentos dos tempos de execução das 
atividades ditas produtivas, podem ser causas físicas e não físicas originadas pelos seguintes 
fatores: 
 
1 - Natureza e condições do material a movimentar, nomeadamente blocometria e 
grau de humidade. 
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2 - Más condições de conservação das pistas e particularidades do seu traçado. 
3 - Insuficiência de espaço para manobras de posicionamento das UT na carga e 
descarga. 
4 - Incorreto posicionamento das UT em relação ao material a ser carregado ou ao 
local de descarga. 
5 - Instabilidades climáticas pontuais. 
6 - Deficiente estado mecânico dos equipamentos. 
7 - Insuficiente capacidade do local de descarga. 
8 - Dimensão e tipos de equipamentos e sua manobralidade. 
9 - Particularidades funcionais ou de conceção dos equipamentos móveis. 
10 - Instabilidade do regime de funcionamento da unidade de produção. 
11 - Interferência entre as diversas entidades móveis e/ou fixas integrantes do 
sistema, de que podem resultar filas de espera na carga e na descarga. 
12 - Postura psicológica dos operadores perante condições climáticas adversas ou 
circunstâncias de movimentação potencialmente perigosas. 
13 - Imperícia, deficiente formação e/ou falta de consciência profissional dos 
operadores dos equipamentos. 
14 - Imobilizações dos equipamentos para rotinas ligeiras de manutenção/verificação, 
derivadas de avarias de rápida reparação ou para reabastecimento de 
combustível. 
15 - Imobilizações esporádicas para receção de diretivas/instruções oriundas dos 
supervisores ou transmissão a estes de informações várias. 
16 - Incorreta supervisão dos serviços. 
17 - Imobilizações longas para reorganizações pontuais de esquemas operativos. 
18 - Reorganizações gerais dos serviços. 
19 - Trabalho noturno. 
20 - Imobilizações imprevisíveis dos equipamentos (avarias graves, acidentes) ou 
programadas (caso das ações de manutenção/revisão profundas). 
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21 - Condições meteorológicas gerais aliadas à sazonalidade climática. 
22 - Alongamentos de tempos de atividade por circunstancialismos de tráfego (aspeto 
sensível sobretudo quando os trajetos das UT incluírem troços urbanos 
esporadicamente congestionados). 
 
As circunstâncias descritas de 1 a 15 são passiveis de ocorrer ao longo de cada ciclo, 
determinando com precisão temporal a eficácia produtiva do binómio homem/máquina. O 
indicador de desempenho que representa aqueles itens toma a designação de Rendimento de 
Operacional (RO) [26]. 
Os itens 16 a 22 complementam os que lhes precedem e caracterizam-se por alguma 
dilatação temporal no seu modo e frequência de incidência. Esta particularidade confere-lhes 
alguma previsibilidade e são denominados de Conjunto de Fatores de Eficiência e Organização 
(FEO) [26]. 
Os equipamentos móveis, tal como qualquer máquina, têm rendimentos abaixo do ideal, 
assim é necessário perceber como chegar a uma previsão dos mesmos consoante as restrições 
que os podem afetar quando estão a ser operados. 
Para condições meteorológicas favoráveis, operadores hábeis e disciplinados, 
equipamentos com boa disponibilidade mecânica e com organização e supervisão eficientes dos 
serviços, diversos fabricantes de equipamentos recomendam como rendimentos máximos 
expectáveis: 
 
• para máquinas de pneus, Rmáx = 0.75; 
• para máquinas de lagartas, Rmáx = 0.83. 
 
A diferença entre estes dois valores prende-se com o facto de as máquinas de pneus serem 
mais sensíveis às condições meteorológicas. 
 O ambiente em que o sistema de transporte realiza as suas atividades, afeta visivelmente 
o rendimento das máquinas [28]. Para máquinas de pneus, na presença de condições 
meteorológicas favoráveis o rendimento será superior a 0.75 e inferior em condições 
desfavoráveis, o que desperta a necessidade de usar valores mais precisos consoante cada 
situação. Na bibliografia estudada é apresentada uma tabela com a variação do rendimento em 
função das condições de trabalho e da condição de eficiência mecânica dos equipamentos: 
 
Tabela 2.1 - Dependência do rendimento máximo [26]. 
Condições 
de Trabalho 
Condição de eficiência mecânica 
Excelente Boa Média Má 
Excelente 0.84 0.81 0.76 0.70 
Boa 0.78 0.75 0.71 0.65 
Média 0.72 0.69 0.65 0.60 
Má 0.63 0.61 0.57 0.52 
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2.2.4 Equações relevantes para a estruturação do algoritmo 
 
Vão agora ser apresentadas algumas equações retiradas de [26] que vão ser úteis para a 
estruturação do algoritmo. 
 
• Cálculo do número mínimo de camiões teórico: 
 
 𝑁𝑐 =
𝑄
𝐶𝐶 ×  𝑇𝑅 ×  𝑅𝑚á𝑥
 ×  𝑇𝐶 (2.1) 
 
 
 
Em que: 
 
Q – Produção desejada [t]; 
 
CC – Capacidade solta do camião [t]; 
 
TR – Tempo de duração de um turno [min]; 
 
Rmáx – Rendimento espectável de um camião [min]; 
 
TC – Tempo de ciclo. 
 
• Número de viagens completas que um camião executa durante um relevo: 
 
 
 𝑁𝑉 =
𝑇𝑅
𝑇𝐶
 (2.2) 
 
 
• Número de cargas transportáveis pelos NC camiões para além do total necessário: 
 
 
 𝑁𝐶𝑇𝐶 = 𝑁𝐶 ×  𝑁𝑉 −
𝑄
𝐶𝐶
 (2.3) 
 
 
• Total de tempo não despendido utilmente pelos camiões durante o relevo: 
 
 
 𝑇𝑁𝑈𝐶 = 𝑁𝐶𝑇𝐶 ×  𝑇𝐶 (2.4) 
 
 
• Tempo não utilizado em cada ciclo por cada um dos camiões: 
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 𝑡𝑁𝑈 =  
𝑇𝑁𝑈𝐶
𝑁𝐶 ×  𝑁𝑉
 (2.5) 
 
 
• Tempo de ciclo efetivo de cada camião: 
 
 𝑇𝐶𝐸 = 𝑡𝑁𝑈 + 𝑡𝐶 (2.6) 
 
 
 
• Número de voltas atualizado: 
 
 𝑁𝑣 =  
𝑇𝑅
𝑇𝐶𝐸
 (2.7) 
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Capítulo 3  
Metodologia 
Como já referido o problema reside em determinar o número de camiões que vão compor 
a frota a ser utilizada na descarga e transporte de matéria prima.  
Neste capítulo será apresentada em detalhe a metodologia utilizada para responder ao 
problema, através de equações adaptadas do texto elaborado pelo Prof. Henrique S. Botelho 
de Miranda. 
 
 
3.1  Abordagem inicial 
Inicialmente começa-se por definir os parâmetros que serão comuns a qualquer 
configuração utilizada: 
 
• CC: Capacidade solta de cada UT; 
• 𝑡𝐶𝑀: Tempo de Ciclo Médio; 
• TR: Tempo de Relevo. 
 
Como a solução que está a ser estudada será aplicada num sistema que ainda não está em 
funcionamento algumas suposições e aproximações serão utilizadas, assim os dados utilizados 
neste estudo poderão diferir ligeiramente de dados obtidos por análise do sistema já 
implementado.  
Admite-se também que a frota de camiões é constituída por unidades com características 
idênticas quer no que diz respeito à sua performance, como as suas capacidades de transporte. 
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O procedimento ideal para o cálculo do tCM seria a obtenção destes valores a partir da 
análise de uma situação real, com a recolha dos tempos de carga, descarga e transporte, 
seguindo-se o tratamento estatístico dos dados obtidos. 
Como já referido isto não será possível, sendo necessário recorrer a um método teórico. 
Como tempo de carga e descarga serão usados valores espectáveis com base na quantidade a 
ser carregada ou descarregada. O tempo de ida e volta será determinado com recurso à 
ferramenta google earth, que permite desenhar os percursos das unidades de transporte e 
recolher a distância dos mesmos. 
Inicialmente procede-se à determinação da rota mais vantajosa para o transporte entre os 
parques. Na Figura 3.1 são representados pelos retângulos verdes os quatro setores 
constituintes do P1, assim como os dois percursos mais curtos para efetuar o transporte entre 
os parques.   
 
Como se pode verificar o trajeto a vermelho é mais extenso para além de que poderia 
provocar interferências com os veículos afetos à YGS. 
Após a definição do trajeto mais favorável é necessário retirar algumas medições utilizando 
o mesmo como referência. Na Figura 3.2 está representado a vermelho o trajeto desde o ponto 
mais longínquo do P1 em relação ao P2 e a amarelo o trajeto desde um ponto médio no P1 até 
ao P2, trajeto já utilizado na imagem anterior. 
Na realidade um dos setores representados pelos retângulos verdes vai ter a função de 
armazenar a biomassa que não vai ser usada pela unidade de produção por não estar de acordo 
com os requisitos, e por consequência não vai ser transportada para o P2. Se o setor escolhido 
para esta finalidade for o mais distante o percurso médio será ainda menor. 
 
Figura 3.1 – Representação pelos traçados a amarelo e a vermelho de duas possíveis rotas para o 
transporte entre os parques 
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Na Figura 3.3 estão representados os trajetos médios referentes a cada secção do P1. As 
distâncias medidas nestes trajetos são especialmente importantes para a determinação da 
diferença dos tempos de transporte entre os quatro setores e o P2, o que permite dar uma 
ideia do quão significativas são estas diferenças no tempo de transporte. 
Com as distâncias dos trajetos definidas procede-se à determinação do tempo referente a 
cada trajeto, admitindo que cada unidade de transporte se movimentará a uma velocidade de 
20 km/h. 
Figura 3.3 - Representação do percurso médio entre os diferentes setores e o P2. 
Figura 3.2 – Representação pelo traçado a vermelho do pior caso e a amarelo do percurso médio entre 
os dois parques. 
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Refente à Figura 3.2 a duração da viagem para cada um dos trajetos será de: 
 
• 87 segundos para o trajeto a vermelho; 
• 60 segundos para o trajeto a amarelo. 
 
Da mesma forma, mas agora referente à Figura 3.3, a duração da viagem para cada um 
dos trajetos será de: 
 
• 77 segundos para o trajeto a vermelho; 
• 60 segundos para o trajeto a amarelo; 
• 60 segundos para o trajeto a azul; 
• 39 segundos para o trajeto a preto. 
 
É claro que os tempos obtidos não são totalmente representativos da realidade e numa 
situação real irão variar de acordo com diferentes fatores já referidos anteriormente neste 
documento, sendo que os que terão mais impacto estarão relacionados com as condições do 
piso do trajeto, as condições meteorológicas assim como a habilidade e performance do 
operador de cada UT. Sendo que este último fator é quase impossível de avaliar, pois varia não 
só com a habilidade do condutor, que vai influenciar a velocidade do veículo, mas também com 
a forma de reação dos diferentes condutores a diferentes condições dos trajetos [29]. Por sua 
vez, as condições meteorológicas e o piso do trajeto vão influenciar a força de atrito entre os 
pneus e o piso, contribuindo também para variações na velocidade do veículo [30]. É por estas 
questões que os métodos estatísticos para a determinação dos tempos de viagem são os mais 
indicados, no entanto requerem dados retirados de uma situação real ao longo do tempo em 
que sejam verificados todos os fatores que induzem a variações relevantes. Como neste caso 
não estamos na presença de tais dados convém utilizar nos cálculos valores que permitam uma 
margem de variação considerável, tendo noção que este método implica a obtenção uma 
solução não ideal. 
 
3.2  Estruturação do algoritmo  
O algoritmo a seguir apresentado permite calcular a dimensão da frota de camiões 
necessária, recorrendo a equações derivadas das que foram estudadas na revisão bibliográfica. 
 
 
3.2.1 Número de UT necessárias 
Como ponto de partida utiliza-se o número de camiões sem capacidade de se auto 
descarregarem que é espectável receber por dia no P1, para calcular o número de UT (NC) 
necessárias para efetuar a descarga desses camiões, durante o intervalo de chegada dos 
mesmos: 
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𝑁𝑐 =  
𝑁𝐶𝐸𝑆 × 𝑡𝑑
𝛥𝑡𝐶𝐸
 (3.1) 
 
Em que: 
 
NCES – Número de CES diário; 
 
 𝛥𝑡𝐶𝐸 - Intervalo de tempo durante o qual são esperados camiões externos no P1 [min]; 
 
 𝑡𝑑 - Tempo que demora cada CE a ser descarregado por uma UT [min]. 
 
Atendendo que o número de UT pertencente a uma dada frota não pode ser fracionário, 
torna-se obvia a necessidade de arredondar o resultado obtido pela equação (3.1) para o valor 
inteiro seguinte. Este arredondamento implica que irá haver um sobre dimensionamento da 
frota, e por consequência o tempo total que a frota demora a descarregar todos os camiões 
externos é menor que 𝛥𝑡𝐶𝐶𝐸. Assim, a partir do momento que não existe nenhum camião 
externo à espera para ser descarregado, as UT passam a ter a função de transportar biomassa 
entre os parques. 
 
 
3.2.2 Tempo disponível para transporte de biomassa entre os parques 
 
O próximo passo é perceber qual o tempo disponível para transporte entre os dois parques 
(tTP). A frota vai estar em funcionamento durante 24 horas por dia, existindo três turnos. 
Durante dois destes turnos as UT vão realizar maioritariamente a função de descarga no P1, 
enquanto que a operação de transporte entre os parques será realizada no último turno do dia 
e também sempre que as UT não estejam a ser utlizadas no P1 durante os outros dois turnos. 
Portanto é necessário determinar o total de tempo correspondente aos primeiros dois turnos 
que não é utilizado pelas UT para descarga no P1. Assim começa-se por calcular o tempo de 
utilização, em minutos, de cada UT no P1 (tUP1): 
 
 𝑡𝑈𝑃1 =
𝑁𝐶𝐸𝑆 × 𝑡𝑑
𝑁𝑐
 [𝑚𝑖𝑛] (3.2) 
 
Em que: 
 
NCES – Número de CES diário; 
 
𝑡𝑑 - Tempo que demora cada CE a ser descarregado por uma UT [min]; 
 
Nc – Número de UT. 
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De seguida calcula-se então o tempo disponível, em minutos, para transporte de matéria 
prima entre os dois parques: 
 
 𝑡𝑇𝑃 = (𝑁𝑇 ×  𝑡𝑅 − 𝑡𝑈𝑃1)  [𝑚𝑖𝑛] (3.3) 
 
Em que: 
 
tR - Tempo de relevo (tempo útil em cada turno) [min]; 
 
TR – Número de turnos realizados pelas UT. 
 
 
3.2.3 Potencial quantidade biomassa a ser transportada entre os parques 
 
O último passo da primeira iteração é o cálculo da quantidade potencial de biomassa a ser 
transportada (PBT), em toneladas, durante o tempo total para transporte entre os parques 
através da seguinte equação: 
 
 𝑃𝐵𝑇 =  
𝑡𝑇𝑃
𝑡𝐶𝑀
 × 𝐶 𝐶 × 𝑁𝐶  × 𝑅𝑚á𝑥  [𝑡]  
(3.4) 
Em que: 
 
tTP – Tempo disponível para transporte de matéria prima entre parques [min]; 
 
tCM - Tempo de ciclo médio [min]; 
 
CC - Capacidade de cada UT [t]; 
 
Nc – Número de UT; 
 
Rmáx - Rendimento das UT. 
 
O tempo de ciclo médio inclui a viagem de ida e volta, o tempo de carga e o tempo de 
descarga, em minutos. O Rmáx que deve ser definido tendo em consideração o que foi 
previamente descrito neste documento no capítulo 2.  
Feitos estes cálculos, compara-se o valor de PBT com a necessidade diária da linha 
produtiva. Caso o valor de PBT seja menor que a necessidade diária da linha produtiva é 
necessário realizar uma nova iteração. Nesta nova iteração a única diferença é o incremento 
de uma unidade na frota de camiões relativamente à iteração anterior. Este processo é repetido 
continuamente até que a quantidade potencial de biomassa a ser transportada de um parque 
para o outro exceda ou iguale o consumo diário da linha produtiva. 
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A Figura 3.4 apresenta um fluxograma com a sequência dos cálculos essenciais para 
encontrar o Nc necessário. Para além destes, existem outros cálculos, importantes para 
perceber quais as características e capacidades da frota calculada que serão apresentados de 
seguida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.4 Tempo não utilizado pela frota 
 
Caso a condição PBT ≥ Q se verifique, o passo seguinte é o cálculo do tempo total não 
utilizado pela frota, ou seja, o período de imobilização das UT devido a ausência de tarefas para 
realizar. O tNU pode ser calculado a partir de uma variação da equação (3.4): 
 
 
 𝑡𝑁𝑈 =  
𝑃𝐵𝑇 − 𝑄
𝐶𝐶 × 𝑁𝑐  × 𝑅𝑚á𝑥
 × 𝑡𝐶𝑀 [𝑚𝑖𝑛] (3.5) 
 
Em que: 
Figura 3.4 – Fluxograma representativo do algoritmo. 
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PBT - Quantidade potencial de biomassa a ser transportada [t]; 
 
Q - Necessidade diária da linha produtiva [t]; 
 
CC - Capacidade de cada UT [t]; 
 
Nc – Número de UT; 
 
Rmáx - Rendimento das UT; 
 
tCM - Tempo de ciclo médio [min]. 
 
 
Para que o sistema esteja o mais otimizado possível o resultado obtido através desta 
equação deve ser zero. É trivial a dedução de que quanto mais tempo as UT estiverem paradas 
maiores são os custos de operação das mesmas pois não se encontram a produzir valor. 
 
 
3.2.5  Máxima quantidade descarregada pela frota no P1 
 
Sabendo o número de camiões que compõe a frota é possível determinar a máxima 
quantidade descarregada pela frota disponível (MQDF), em toneladas, durante o intervalo 
𝛥𝑡𝐶𝐶𝐸: 
 
 𝑀𝑄𝐷𝐹 =
𝛥𝑡𝐶𝐸
 𝑡𝑑
 × 𝑁𝐶  × 𝐶𝐶𝐸  [𝑡]  
 
(3.6) 
Em que: 
 
CCE – capacidade dos CE sem aptidão de auto descarga [t]; 
 
𝛥𝑡𝐶𝐸 - Intervalo de tempo durante o qual são esperados CE no P1 [min]; 
 
 𝑡𝑑 - Tempo que demora cada CE a ser descarregado por uma UT [min]; 
 
Nc – Número de UT. 
 
Pode também ser interessante saber o número máximo de camiões a serem descarregados 
pela frota durante o intervalo 𝛥𝑡𝐶𝐸. Sabendo a MQDF basta dividir este valor pela capacidade 
dos camiões externos. 
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Estes dois dados podem ser relevantes na eventualidade de haver a necessidade de, num 
ou mais dias, receber no P1 o máximo de quantidade de biomassa que a frota disponível 
consegue processar.  
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Capítulo 4  
 
Aplicação da metodologia  
Neste capítulo será apresentada a aplicação da metodologia explorada no capítulo anterior 
e de seguida serão apresentados e discutidos os resultados obtidos. 
 
4.1  Estudo de caso 
 
Com a finalidade de aplicar a metodologia desenvolvida, é requerido que se sejam 
recolhidos todos os dados inerentes ao processo em estudo, na Tabela 4.1 são apresentados os 
dados relativos à descarga de camiões no P1: 
 
Tabela 4.1 – Dados relativos à descarga no P1. 
Capacidade dos camiões externos [t] 25 
Tempo de descarga de cada camião [min] 23 
Tempo de posicionamento junto às pilhas [min] 2 
Hora de início da descarga de camiões [h] 07:00 
Hora de paragem da descarga de camiões [h] 18:00 
 
A capacidade dos camiões externos é a capacidade média, em toneladas, dos camiões que 
transportam a matéria prima do exterior até ao P1. Por tempo de descarga de cada camião 
entende-se o tempo que uma UT demora a descarregar totalmente um camião externo. Já o 
tempo de posicionamento junto às pilhas, refere-se ao tempo despendido desde o momento 
em que um camião externo é descarregado até ao início da descarga do camião seguinte. Por 
sua vez a hora de início e de paragem da descarga de camiões corresponde ao intervalo de 
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tempo que se espera a chegada de camiões dos camiões de matéria prima proveniente do 
exterior. 
Na Tabela 4.2 são apresentados os dados relativos ao transporte de materiais do P1 para o 
P2: 
 
Tabela 4.2 - Dados relativos ao transporte entre parques. 
Capacidade de cada unidade de transporte [t] 16 
Tempo de ida/volta [min] 3 
Tempo de carga/descarga [min] 11 
 
A capacidade de cada UT que vai constituir a frota é apresentada em toneladas.  
O tempo de ida e de volta foi calculado segundo o que foi apresentado na secção 3.1 deste 
documento, tendo-se considerado que o tempo de ida e volta são idênticos. Apesar de a viagem 
de ida para o P2 ser feita com a UT completamente carregada e a de volta ser feita sem carga, 
a velocidade considerada será praticável em ambas as viagens desde que o piso de encontre 
em boas condições. É possível ver que na secção 3.1 o tempo médio calculado foi de 1 minuto, 
mas este tempo não tem em consideração manobras de posicionamento do camião junto às 
pilhas nem a performance dos operadores de cada UT, assim para contabilizar estes fatores foi 
considerado um tempo de viagem de 3 minutos em cada direção. 
O tempo de carga e o de descarga apresentado corresponde apenas a uma destas operações 
e não à soma das duas. 
Para além dos dados apresentados nas tabelas anteriores, considera-se ainda que cada 
turno tem um tempo útil de 420 minutos, sendo que em cada dia existem três turnos. 
O único dado que ainda falta mencionar é o número diário de camiões provenientes do 
exterior que vão necessitar de ser descarregados pela frota a ser dimensionada. Este número 
vai variar de dia para dia, no entanto será considerado um valor médio. É estimado que o P1 
receba 300.000 toneladas de biomassa por ano, o que equivale a aproximadamente 1.100 
toneladas por dia, sendo assim esperados 45 camiões por dia no P1. Sabe-se também quem em 
cada 3 camiões, 2 não terão capacidade de auto descarga, o que permite concluir que em 
média, por dia, chegarão 30 camiões que vão necessitar do auxílio das UT pertencentes à frota 
para proceder à descarga. Contudo é importante conhecer como variam os diversos parâmetros 
do algoritmo com variações elevadas de NCES. O motivo prende-se com o facto de que divido a 
flutuações do preço da matéria prima, poderá haver alturas do ano em que o número total de 
camiões recebidos e descarregados por dia varie consideravelmente. 
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4.2  Aplicação do algoritmo em condições diversificadas dos 
rendimentos máximos espectáveis e das necessidades da unidade 
de produção.  
 
 
4.2.1 Condições: Rmáx = 1 e Q = 864t/dia 
 
A aplicação do algoritmo na condição de que o rendimento dos camiões é de 100%, não é 
real e por isso poderia não ser explorada, no entanto a sua exploração permite elucidar acerca 
do impacto do rendimento das UT na decisão final. 
O consumo de 854 toneladas por dia corresponde à quantidade de biomassa que a unidade 
de produção consegue processar se estiver ativa durante 3 turnos admitindo que são consumidas 
36 toneladas de biomassa por hora. Mais à frente será considerada também uma situação em 
que apenas está ativa durante 2 turnos, evitando estar em funcionamento no turno da noite 
devido a preocupações com ruídos noturnos. 
Na Tabela 4.3 são apresentados os resultados para a primeira iteração do algoritmo nas 
condições em estudo. Em cada linha da tabela são apresentados os valores dos parâmetros 
relevantes que são calculados com recurso aos dados definidos no capítulo 4.1, onde o único 
parâmetro que varia é o número de camiões exteriores que necessitam de ser descarregados 
pelas UT . Como já referido nesse capítulo, em média chegarão 30 camiões deste tipo ao P1, 
sendo, no entanto, importante aplicar o algoritmo a uma gama ampla de valores de NCES. 
 
Tabela 4.3 - Resultados para R=1 e Q=854t 
NCES Nc tUP1 [min] tTP [min] PBT [t] MDP [t] tNU [min] 
15 1 360 900 514,3 375 -612 
16 1 384 876 500,6 400 -636 
17 1 408 852 486,9 425 -660 
18 1 432 828 473,1 450 -684 
19 1 456 804 459,4 475 -708 
20 1 480 780 445,7 500 -732 
21 1 504 756 432,0 525 -756 
22 1 528 732 418,3 550 -780 
23 1 552 708 404,6 575 -804 
24 1 576 684 390,9 600 -828 
25 1 600 660 377,1 625 -852 
26 1 624 636 363,4 650 -876 
27 1 648 612 349,7 675 -900 
28 2 336 924 1056,0 700 168 
29 2 348 912 1042,3 725 156 
30 2 360 900 1028,6 750 144 
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31 2 372 888 1014,9 775 132 
32 2 384 876 1001,1 800 120 
33 2 396 864 987,4 825 108 
34 2 408 852 973,7 850 96 
35 2 420 840 960,0 875 84 
36 2 432 828 946,3 900 72 
37 2 444 816 932,6 925 60 
38 2 456 804 918,9 950 48 
39 2 468 792 905,1 975 36 
40 2 480 780 891,4 1000 24 
41 2 492 768 877,7 1025 12 
42 2 504 756 864,0 1050 0 
43 2 516 744 850,3 1075 -12 
44 2 528 732 836,6 1100 -24 
45 2 540 720 822,9 1125 -36 
 
A coluna correspondente ao PBT deve ser alvo de maior atenção, procura-se nela as 
ocorrências em que o seu valor é próximo de 864t, quanto maior esta proximidade mais 
otimizado será o sistema, pois implica que tNU vai ser o mais próximo de zero possível.  
Pode-se verificar que caso NCES seja 42, tNU será zero. Isto significa que as UT estarão sempre 
em funcionamento, não havendo qualquer intervalo de tempo em que estão paradas devido à 
falta de tarefas. 
Para o caso do NCES ser 30, estaríamos perante um tempo de inatividade das UT de 
aproximadamente 2 horas e meia, um valor um pouco longe do ideal. 
 O valor de MDP, corresponde à matéria prima descarregada no P1 pelos CES, de forma que 
apenas depende do NCES e da capacidade dos CES. 
Por último, é importante referir que para um NCES menor que 27 é necessária uma segunda 
iteração do algoritmo dado que o PBT fica muito longe de satisfazer o Q.  
 
 
4.2.2 Condições: Rmáx=0,84 e Q = 864t/dia 
 
A condição a ser estudada é agora representativa de uma situação mais real, em que 
fugimos da situação ideal, apesar deste valor representar ainda assim condições de trabalho e 
de eficiência mecânica excelentes segundo o que foi apresentado na Tabela 2.1. 
Na Tabela 4.4 são apresentados os resultados para a primeira iteração do algoritmo nas 
condições em estudo: 
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Tabela 4.4 – Resultados para R=0,84 e Q=854t 
NCES NC tUP1 [min] tTP [min] PBT [t] MDP [t] tNU [min] 
15 1 360 900 432,0 375 -900 
16 1 384 876 420,5 400 -924 
17 1 408 852 409,0 425 -948 
18 1 432 828 397,4 450 -972 
19 1 456 804 385,9 475 -996 
20 1 480 780 374,4 500 -1020 
21 1 504 756 362,9 525 -1044 
22 1 528 732 351,4 550 -1068 
23 1 552 708 339,8 575 -1092 
24 1 576 684 328,3 600 -1116 
25 1 600 660 316,8 625 -1140 
26 1 624 636 305,3 650 -1164 
27 1 648 612 293,8 675 -1188 
28 2 336 924 887,0 700 24 
29 2 348 912 875,5 725 12 
30 2 360 900 864,0 750 0 
31 2 372 888 852,5 775 -12 
32 2 384 876 841,0 800 -24 
33 2 396 864 829,4 825 -36 
34 2 408 852 817,9 850 -48 
35 2 420 840 806,4 875 -60 
36 2 432 828 794,9 900 -72 
37 2 444 816 783,4 925 -84 
38 2 456 804 771,8 950 -96 
39 2 468 792 760,3 975 -108 
40 2 480 780 748,8 1000 -120 
41 2 492 768 737,3 1025 -132 
42 2 504 756 725,8 1050 -144 
43 2 516 744 714,2 1075 -156 
44 2 528 732 702,7 1100 -168 
45 2 540 720 691,2 1125 -180 
 
Nas condições presentes, para um NCES de 30, uma frota composta por duas UT seria a 
solução ideal visto que temos um tNU igual a zero. 
Apenas para um NCES igual a 28, 29 ou 30 é satisfeita a condição PBT ≥ Q, é portanto 
imperativo uma nova iteração do algoritmo obtendo-se a Tabela 4.5: 
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Tabela 4.5 - Resultados para a segunda iteração com R=0,84 e Q=854t 
NCES Nc tUP1 [min] tTP [min] PBT [t] MDP [t] tNU [min] 
15 2 180 1080 1036,8 375 180 
16 2 192 1068 1025,3 400 168 
17 2 204 1056 1013,8 425 156 
18 2 216 1044 1002,2 450 144 
19 2 228 1032 990,7 475 132 
20 2 240 1020 979,2 500 120 
21 2 252 1008 967,7 525 108 
22 2 264 996 956,2 550 96 
23 2 276 984 944,6 575 84 
24 2 288 972 933,1 600 72 
25 2 300 960 921,6 625 60 
26 2 312 948 910,1 650 48 
27 2 324 936 898,6 675 36 
28 2 336 924 887,0 700 24 
29 2 348 912 875,5 725 12 
30 2 360 900 864,0 750 0 
31 3 248 1012 1457,3 775 412 
32 3 256 1004 1445,8 800 404 
33 3 264 996 1434,2 825 396 
34 3 272 988 1422,7 850 388 
35 3 280 980 1411,2 875 380 
36 3 288 972 1399,7 900 372 
37 3 296 964 1388,2 925 364 
38 3 304 956 1376,6 950 356 
39 3 312 948 1365,1 975 348 
40 3 320 940 1353,6 1000 340 
41 3 328 932 1342,1 1025 332 
42 3 336 924 1330,6 1050 324 
43 3 344 916 1319,0 1075 316 
44 3 352 908 1307,5 1100 308 
45 3 360 900 1296,0 1125 300 
 
Com recurso a esta tabela podemos concluir que para este caso a utilização de uma frota 
de 2 UT é a solução mais adequada, visto que para além ser a solução ideal para o caso de NCES 
ser igual a 30, em dias em que NCES seja ligeiramente inferior o tempo de inatividade das 
unidades será bastante reduzido.  
Para que no mesmo dia sejam recebidos 31 ou mais camiões com necessidade de serem 
descarregados e ao mesmo tempo a condição PBT ≥ Q seja satisfeita é necessária uma frota 
Aplicação do algoritmo em condições diversificadas dos rendimentos máximos espectáveis e das 
necessidades da unidade de produção.  35 
 
constituída por 3 UT o que ia implicar um período elevadíssimo em que as UT iam estar paradas, 
não sendo possível afirmar que seja uma opção viável. No entanto nunca seriam precisas 3 UT, 
pois se consideramos que existirão dias em que o NCES é maior que 30, implica também que 
haverá outros dias em que o NCES estará abaixo desse número, permitindo assim que o défice 
de biomassa transportada do P1 para o P2 na primeira situação, poderá ser compensado quando 
ocorrer a segunda. 
 
 
4.2.3 Condições: Rmáx=0,84 e Q = 576t/dia 
 
Considera-se agora que o destroçador e descascador da unidade de produção apenas vão 
funcionar durante dois turnos. Admitindo a mesma capacidade de processamento considerada 
anteriormente de 36 toneladas de biomassa por hora chegamos a um valor de Q de 576 
toneladas por dia. 
Na primeira iteração do algoritmo para as condições em estudo a maior parte dos valores 
de PBT obtidos não satisfazem a condição PBT ≥ Q, portanto a Tabela 4.6 apresenta apenas os 
resultados da segunda iteração: 
 
Tabela 4.6 - Resultados para a segunda iteração com R=0,84 e Q=576t. 
NCES Nc tUP1 [min] tTP [min] PBT [t] MDP [t] tNU [min] 
15 2 180 1080 1036,8 375 480 
16 2 192 1068 1025,3 400 468 
17 2 204 1056 1013,8 425 456 
18 2 216 1044 1002,2 450 444 
19 2 228 1032 990,7 475 432 
20 2 240 1020 979,2 500 420 
21 2 252 1008 967,7 525 408 
22 2 264 996 956,2 550 396 
23 2 276 984 944,6 575 384 
24 2 288 972 933,1 600 372 
25 2 300 960 921,6 625 360 
26 2 312 948 910,1 650 348 
27 2 324 936 898,6 675 336 
28 2 336 924 887,0 700 324 
29 2 348 912 875,5 725 312 
30 2 360 900 864,0 750 300 
31 2 372 888 852,5 775 288 
32 2 384 876 841,0 800 276 
33 2 396 864 829,4 825 264 
34 2 408 852 817,9 850 252 
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35 2 420 840 806,4 875 240 
36 2 432 828 794,9 900 228 
37 2 444 816 783,4 925 216 
38 2 456 804 771,8 950 204 
39 2 468 792 760,3 975 192 
40 2 480 780 748,8 1000 180 
41 2 492 768 737,3 1025 168 
42 2 504 756 725,8 1050 156 
43 2 516 744 714,2 1075 144 
44 2 528 732 702,7 1100 132 
45 2 540 720 691,2 1125 120 
 
Neste cenário é facilmente percetível por uma rápida análise da coluna do tNU que a solução 
está longe de ser a ideal. Uma frota composta por apenas uma UT não é suficiente, no entanto 
ao aumentar a frota em uma unidade implica intervalos enormes em que a frota estará 
totalmente parada. Veja-se a situação em que o NCES é 30, estaríamos na presença de um 
intervalo de 5 horas em que as UT estariam paradas. 
Perante estes resultados é pertinente considerar a possibilidade de acrescentar uma UT e, 
em vez da frota realizar 3 turnos, realizar apenas 2. Esta opção é implementada no algoritmo 
e apresentada na Tabela 4.7 a terceira iteração. 
 
Tabela 4.7 - Resultados para a terceira iteração com R=0,84 e Q=576t com a frota a realizar 2 turnos. 
NCES Nc tUP1 [min] tTP [min] PBT [t] MDP [t] tNU [min] 
15 2 180 660 633,6 375 60 
16 2 192 648 622,1 400 48 
17 2 204 636 610,6 425 36 
18 2 216 624 599,0 450 24 
19 2 228 612 587,5 475 12 
20 2 240 600 576,0 500 0 
21 3 168 672 967,7 525 272 
22 3 176 664 956,2 550 264 
23 3 184 656 944,6 575 256 
24 3 192 648 933,1 600 248 
25 3 200 640 921,6 625 240 
26 3 208 632 910,1 650 232 
27 3 216 624 898,6 675 224 
28 3 224 616 887,0 700 216 
29 3 232 608 875,5 725 208 
30 3 240 600 864,0 750 200 
31 3 248 592 852,5 775 192 
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32 3 256 584 841,0 800 184 
33 3 264 576 829,4 825 176 
34 3 272 568 817,9 850 168 
35 3 280 560 806,4 875 160 
36 3 288 552 794,9 900 152 
37 3 296 544 783,4 925 144 
38 3 304 536 771,8 950 136 
39 3 312 528 760,3 975 128 
40 3 320 520 748,8 1000 120 
41 3 328 512 737,3 1025 112 
42 3 336 504 725,8 1050 104 
43 3 344 496 714,2 1075 96 
44 3 352 488 702,7 1100 88 
45 3 360 480 691,2 1125 80 
 
Observando a tabela percebe-se que no respeitante ao tempo de não utilização da frota 
temos uma clara melhoria, na situação em que o NCES é 30 verifica-se uma redução do tempo 
de não utilização em 1 hora e 40 minutos, no entanto implica um investimento inicial maior. 
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Capítulo 5  
Conclusões e trabalho futuro 
Neste capítulo são tiradas todas as elações relevantes relativas ao trabalho desenvolvido, 
assim como a sugestão de possíveis melhorias. 
5.1  Conclusões 
O principal objetivo desta dissertação era o dimensionamento de uma frota de unidades de 
camiões munidos de gruas que têm a função de transportar biomassa do P1 para o P2 e 
descarregar todos os camiões provenientes do exterior que não possuam grua. 
Para isso, desde início a metodologia foi bem definida e passava por estudar e adaptar um 
algoritmo usado numa situação semelhante. Foi então criado um algoritmo que vai de encontro 
ao que era pretendido e posteriormente aplicado. 
Observando os resultados das condições exploradas, a primeira conclusão que se pode tirar 
é que, tal como previsto, o rendimento das UT vai afetar de forma considerável o seu 
desempenho. O algoritmo foi explorado apenas numa situação ideal, que corresponde a um 
rendimento de 100% e numa situação em que se consideram excelentes condições de trabalho 
e de disponibilidade mecânica, o que corresponde a um rendimento de 84%. Comparando os 
resultados obtidos em ambas as situações, é clara e significativa a diferença entre eles. A 
conclusão a que podemos chegar ao observar tais diferenças é que no caso de estarmos perante 
uma situação em que haja falta de manutenção, quer do piso do trajeto efetuado, quer das 
UT, o rendimento seria muito abaixo do explorado e os resultados poderão ser catastróficos.  
Portanto é de extrema importância reforçar que o piso do trajeto efetuado pelas UT deve estar 
sempre em excelentes condições, e o mesmo se aplica ao estado mecânico das UT. 
As condições estudadas no capítulo 4.2.2 produzem a melhor solução. Em média são 
esperados 30 CES, e para esse valor o algoritmo produz um resultado ideal. Na realidade não 
podemos contar com idealidades, mas é possível concluir sem qualquer dúvida que para 30 CES 
e para um Q de 864t a frota deve possuir 2 UT, tendo como certeza que se está a tirar o máximo 
partido da frota. 
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No capítulo 4.2.3 Foi explorada a situação em que o destroçador da unidade de produção 
apenas trabalha durante 2 turnos, o que implica uma diminuição na quantidade de biomassa 
que é necessário transportar para o P2. Para 30 CES o resultado obtido não é nada satisfatório, 
o que levou ao estudo de uma situação em que as UT também só vão ser operadas durante 2 
turnos, tendo conhecimento que como repercussão haverá um aumento no número de UT 
necessárias. Os resultados obtidos foram substancialmente melhores, no entanto ainda um 
pouco longe do pretendido. Esta melhoria acarreta um custo inicial maior, pois será necessária 
mais uma UT do que na situação em que a frota é operada durante 3 turnos. 
Concluindo, é possível afirmar que o principal objetivo da dissertação foi alcançado, sendo 
apresentado um método para o dimensionamento da frota que produziu resultados bastante 
satisfatórios. 
 
5.2  Dificuldades Encontradas 
Como foi referido na parte introdutória da dissertação, este é um projeto inovador e como 
tal existe escassez de referências bibliográficas o que complicou muito quer a fase de pesquisa, 
quer a fase do desenvolvimento da metodologia. Foi por isso necessário recorrer a trabalhos 
direcionados a outras áreas, principalmente relacionados com a área mineira, como é o caso 
da metodologia desenvolvida pelo professor Henrique Sérgio Botelho de Miranda. Apesar dos 
princípios de funcionamento do sistema em estudo serem semelhantes ao que acontece no 
transporte de materiais em minas, a conversão da metodologia numa outra que responda as 
questões pretendidas, não é trivial. 
 A obtenção de dados para introdução no algoritmo também se provou difícil, apesar da 
disposição da empresa para realizar testes, não foi possível obter dados do sistema em 
funcionamento, o que só poderá ser feito quando este for implementado. Esta é uma questão 
importante, porque se fosse possível observar o sistema em funcionamento durante um longo 
período, recolhendo todos os dados necessários, os resultados seriam mais precisos. 
Por último, a localização da empresa tornava a deslocação até a mesma bastante difícil 
dado a distância a que se encontra do meu local de residência. Isto implicou muitas vezes a 
impossibilidade de me dirigir às instalações da mesma sempre que surgiam dúvidas ou outras 
questões relacionadas com o trabalho. 
5.3  Trabalho futuro 
Um dos principais pontos onde este projeto falha é na falta de dados obtidos a partir da 
observação do sistema em funcionamento. Estes dados não puderam ser obtidos porque a 
unidade de produção ainda não está em atividade. Quando o sistema estudado entrar em 
funcionamento a recolha destes dados e a sua aplicação no algoritmo poderá trazer a 
possibilidade de uma maior otimização, mantendo a frota dimensionada nesta dissertação. 
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A criação de um sistema de apoio à decisão que permita, com antecedência, ajudar o 
responsável por calendarizar a chegada de matéria prima, a decidir o número de camiões que 
chegam em cada dia e destes quantos necessitam de ter grua incorporada, tendo em 
consideração os stocks existentes nos dois parques e as necessidades da unidade de produção. 
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